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1 Einleitung
Dem Primärkühlmittel von Druckwasserreaktoren (DWR) wird zur Beeinflussung der
Reaktivität Borsäure in veränderlicher Konzentration zugesetzt. Dabei wird durch den
normalbetrieblich gegebenen Zwangsumlauf oder durch den Naturumlauf sicherge-
stellt, dass die Borsäure innerhalb des Primärkreislaufs homogen verteilt wird. Im
Falle des Zwangsumlaufs reicht hierfür der Betrieb einer der Hauptkühlmittelpumpen
aus, weil sich dabei in den übrigen Loops eine Rückwärtsströmung ausbildet. Eine
unbeabsichtigte Verringerung der Borkonzentration kann zu Reaktivitätstransienten,
sogenannten Borverdünnungstransienten führen.
Man unterscheidet zwischen externer und interner Borverdünnung. Externe Borver-
dünnungen sind auf Fehler im Chemie- und Volumenregelsystem zurückzuführen.
Dabei verläuft die Änderung der Borkonzentration langsam und wird durch das ein-
fahren von Regel- und Abschaltstäben sicher beherrscht.
Tatsächlich sicherheitsrelevant sind die inhärenten Borverdünnungstransienten. Ihre
Eintrittswahrscheinlichkeit ist allerdings sehr gering.
Im Falle von Betriebsstörunglen und Störfällen während des Leistungsbetriebs kön-
nen die Hauptkühlmittelpumpen ausfallen bzw. werden gezielt abgeschaltet. Danach
erfolgt die Wärmeabfuhr im einphasigen Naturumlauf oder auch (bei Störfällen)im
zweiphasigen Naturumlauf bzw. im Reflux-Condenser Betrieb. Während beim zwei-
phasigen Naturumlauf ein Gemisch von Wasser und Dampf im Primärkreis umläuft,
strömt beim Reflux-Condenser-Betrieb im Reaktorkern produzierter Dampf über die
heißen Hauptkühlmittelleitung zu den DE und wird dort kondensiert. Das Kondensat
strömt an den DE-Heizrohren ab und entlang des Bodens der heiBseitigen Haupt-
kühlmittelleitung zurück zum Kern bzw. kaltseitig in die Pumpenbögen.Beim Anlau-
fen der Kühlmittelzirkulation kann dieses deborierte Kondensat in den Kern gelangen
und eine Leistungstransiente hervorrufen.
Ziel ist es, die Strömungs- und Vermischungsverteilungen des Kühlmittels unter die-
sen Störfallbedingungen zu untersuchen.
Im Rahmen des vom BMWi geförderten ForschungsvorhabensMKühlmittelvermi~
schung in Druckwasserreaktoren - Teil 2, Experimentelle Ausrüstung und Simulation
der Vermischung", Förderkennzeichen 150 1216, wurden an der Versuchsanlage
ROCOM [1,2] Experimente zur Untersuchung der Vermischung hypothetischer
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Kühlmittelpfropfen mit verringerter Borsäurekonzentration bei unterschiedlichen
Schlleifendurchsätzen und Schaltzuständen des Primärkreislaufs in Kernkraftwerken
mit Druckwasserreaktor durchgeführt [3]. Die Zustände wurden durch einen Betrieb
der Umwälzpumpen bei entsprechend regelbarer Drehzahl nachgebildet. Hierbei
können Dichteeffekte vernachlässigt werden, wenn es sich um hochturbulente Strö-
mungsbedingungen handelt. Ist der Impulseintrag gering und sind Dichteunterschie-
de signifikant, können diese die Vermischung beeinflussen. Dichteunterschiede tre-
ten in Störfallszenarien durch die Vermischung borierten und unborierten Kühlmittels
bzw. kalten Notkühlwassers, heißen Kondensats und ambienten Wassers mittlerer
Temperatur auf.
An der Anlage ROCOM wurden Experimente durchgeführt, um den Einfluss von
Dichtedifferenzen und die Bedingungen des Übergangs zwischen auftriebsdominier-
ter und impulsbetriebener Vermischung generisch zu untersuchen [3]. In den Expe-
rimenten mit Dichteunterschieden wurden keine konkreten Störfallszenarien nachge-
bildet. In diesem Bericht werden nun die experimentellen Ergebnisse mit den Resul-
taten des Strömungsberechnungsprogrammes CFX-4 verglichen.
2 Dichteexperimente an der Versuchsanlage ROCOM
Resultate der Experimente zu Dichteeffekten in der Anlage ROCOM sind in [3] vor-
gestellt. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in [1, 3] beschri_eben. Das Ziel der Expe-
rimente war die generische Untersuchung über den Einfluss von Dichteunterschieden
zwischen dem vorhandenen Kühlmittel im Primärkreislauf und Notkühlwasser auf die
KUhlmittelvermischung im Ringspalt des Reaktordruckbehälters. Um die Dichteeffekt
von anderen Parametern zu separieren, wurde ein konstanter Durchsatz in einer
Schleife, über die der Tracer eingegeben wurde, angenommen. Der Durchsatz wurde
zwischen 5%-15% des Nominaldurchsatzes variiert, d.h. es wurde den Bedingungen
bei Naturumlauf Rechnung getragen. Die Dichtedifferenz zwischen Notkühlwasser
und vorhandenen Kühlmittelinventar betrug 0 bis 10%. Insgesamt wurden über 40
Experimente durchgefOhrt. Jedes Experiment wurde fünfmal wiederholt, um eine Mit-
telung von lokalen und zeitlichen Fluktuationen durchzuführen.
Die Versuchsanlage ist mit Gittersensoren für transiente Konzentrationsmessungen
eines Tracers bestückt, die eine hohe zeitliche und räumliche Auflösung erlauben [3].
Sie basieren auf der Messung der elektrischen Leitfähigkeit im Strömungsmedium.
Zur Modellierung der Dichtedifferenzen wurde eine definierte Menge Glukose dem
Salztracer zugegeben.
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Die erhaltenen Daten wurden in einen dimensionslosen Vermischungsskalar nach GI.
(1) umgerechnet.
(1 )
In Gleichung (1) ist i die momentane Messposition; O'i die Leitfähigkeit in dieser Posi-
tion, 0'0 die Leitfähigkeit des vorhandenen Kühlmittels und O'p die' Leitfähigkeit des
eingegeben Tracers.
3 Modellierung von Dichteunterschieden in CFX-4
Eine ausführliche Beschreibung des Codes CFX-4, des GittermodeJls und die Model-
Iierung der internen Einbauten in der Versuchsanlage wurde ausführlich in [2] gege-
ben.
Die Dichteunterschiede, welche bei den Experimenten mit Hilfe von Glukose model-
liert wurden, können in CFX-4 mit Hilfe von Temperaturunterschieden nachgebildet
werden. Hierbei wurde eine dichtegetriebene Strömung mit der Anwendung der
Boussinesq Näherung nachgebildet. Die Umrechnung von Dichtedifferenzen in Tem-
peraturunterschiede bei 15 bar zeigt AbbA. Ein Vorteil der ModelIierung mit Hilfe von
Temperaturunterschieden ist, dass so die Zustände im Originalreaktor besser be-
schrieben werden können und eine Umrechnung der experimentellen Ergebnisse
von ROCOM auf die Originalanlage ermöglicht wird.
Im Code CFX-4 wird die Boussinesq Näherung wie folgt angewandt: Für niedrige
Mach-Zahlen und geringe Temperaturunterschiiede wird angenommen, dass die
Dichte konstant ist, die Ausnahme bildet der Dichteterm in derImpulsgleichung:
p = Po(l- ß(T -~)) (2)
In der Gleichung (2) ist ß der thermale Expansionsterm und T0 die Referenztempera..
tur.
Die Gleichung für die Dichte geht in einen dichtegetrieben Kraftterm Bein:
B=pg.
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(3)
Dieser Term wird der Impulsgleichung hinzugefügt:
i=1,2,3 (4)
Die Komponente in GI (4), in der die Gravitation wirkt, muss vorher festgelegt wer-
den.
3.1 Nachgerechnete Experimente aus der Versuchsmatrix
In den Versuchen [3] wurden folgende Parameter variiert:
Volumenstrom in Schleife 1 der Anlage
Volumenstrom in der Dosierstrecke
Dichteunterschied zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser
Dauer der Einspeisung
Die folgende Tabelle 1 gibt einen Überblick über die durchgeführten Versuchsserien.
Zur Bezeichnung der Versuche wurden Abkürzungen definiert, die zugleich als File-
Namen für die Datenspeicherung dienten. In den Abkürzungen sind die Versuchsbe-
dingungen wie folgt kodiert:
p Versuchstyp:
D Experiment zum Einfluss der Dichteunterschiede
mmmm - Code für Schleifendurchsätze (1,2,3,4)
x - 46.3 m3/h (25 % des Nominaldurchsatzes)
z - 27.8 m3/h (15 % des Nominaldurchsatzes)
y - 18.5 m3/h (10 % des Nominaldurchsatzes)
u - 9.8 m3/h (5 % des Nominaldurchsatzes)
r - 0.0 m3/h (Pumpe abgeschaltet)
d - Dauer der Einspeisung
k - Kurzdosierung ( 10 s)
f - Langdosierung ( 40 s)
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rx - Variation der Dichteunterschiede zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser
rO - Dichteverhältnis 1.00:1.00
r1 - Dichteverhältnis 1.02:1.00
r2 - Dichteverhältnis 1.03:1.00
r3 - Dichteverhältnis 1.04:1.00
r4 - Dichteverhältnis 1.05:1.00
r5 - Dichteverhältnis 1.10:1.00
vx - Variation des Volumenstroms in der Einspeiseleitung
vi - 5.04 m3/h
v2 - 3.60 m3/h
v3 - 1.62 m3fh
v4 - 0.72 m3/h
Tabelle 1 Übersicht über die durchgeführten Versuchsserien
Schlei- Dosier- Dichteverhältnis
fe 1 strom
[m3Jh] [m3Jh]
1.00:1.00 1.00:1.02 1.00:1.03 1.00:1.04 1.00:1.05 1.00:1.10
46.3 5.04
3.60 Dxrrr_kr5v2
1.62
0.72
27.8 5.04 Dzrrckr5vl
3.60 DzrrckrOv2 Dzrrckrlv2 Dzrrckr2v2 Dzrrckr3v2 Dzrrckr4v2 Dzrrckr5v2
1.62
0.72
18.5 5.04 DyrrckrOVl Dyrrckr4v1 DyrrekrSv1
DyrrUr4v1
3.60 DyrrckrOv2 Dyrrckrlv2 Dyrrckr2v2 Dyrrr_kr3v2 Dyrrckr4v2 DyrrCkrSv2
DyrrcIrOv2
11.62 DyrrckrOv3 Dyrrc kr4v3 Dyrrckr5v3
DyrrUr5v3
0.72 DyrrckrOv4 DyrrekrSv4
9.8 5.04 DurrckrOv1 Durrckr4v1 Durrckr5v1
3.60 Durrekr0v2 Durrr_kr1v2 Durrekr2v2 Durrekr3v2 Durrekr4v2 Durrckr5v2
1.62 DurrckrOv3 Durrckr4v3 Durrr_kr5v3
DurrUrOV3
0.72 DurrckrOv4 Durrekl'Sv4
0.0 5.04 DrrrUrOV1 DrrrUr4v1 Drrrc!r5vl
3.60
1.62
0.72
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Rot hervorgehoben sind die nachgerechneten Experimente. Dabei wurde bei der
Auswahl Wert auf die Modellierung unterschiedlicher Strömungs- und Dichteverhält-
nisse gelegt.
Tabelle 2 Überblick über ausgewählte, nachgerechnete Dichteexperimente
Nr. CFD Experiment v(Eintritts- Dichte- Fr(DC)
stutzen) / (m/s) unterschied
1 dOOm10 dyrrrkrOv2 0.29 1:1 co
2 d10m10 dyrrrkr5v2 0.29 1:1.1 3.63
3 d10m05 durrrkr5v2 0.145 1:1.1 1.62
4 d10mOO drrrrkr5v1 0.29 1:1.1 <1
In Tabelle 2 sind die nachgerechneten Dichteexperimente zusammengefasst. Das
Experiment (Nr. 1) ohne Dichteunterschied wurde als Referenzexperiment gewählt.
Der Durchsatz beträgt 10 % des Nominaldurchsatzes, der Tracer wurde von 5 bis 15
s über die Einspeisestelle injiziert. Die Experimente 2-4 besitzen jeweils einen Dich-
teunterschied des eingespeisten Fluids zum vorhandenen Kühlmittel von 10%. Der
Durchsatz des Experimentes Nr. 2 beträgt 10% des Nominaldurchsatzes, der Durch-
satz des Experimentes Nr. 3 beträgt 5% des Nominaldurchsatzes. Im Experimentes
Nr. 4 wurde die Schleife abgeschaltet. Der Tracer strömt somit von der EinspeisesteI-
le ohne zusätzlichen ImpUls direkt in den kalten Strang und danach aufgrund der
Schwerkraft in den Ringspalt.
Nach den Untersuchungen in [3} wurden die Experimente in drei Gruppen unterteilt:
• impulsgetriebene Strömung (Experiment Nr. 1)
• dichtegetriebene Strömung (Experiment Nr. 4)
• Übergangsbereich von impulsdominierter zu dichtegetriebener Strömung (Ex-
perimente Nr. 2,3)
Die Bedingungen im Ringspalt des RDB wurden mit Hilfe der Froude-Zahl (GI. 5)
naoh [6] analysiert:
Fr == --;===v,,;:in====:=r rho in -rho a
-V g 'S' rho in
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(5)
Abb. 1 Matrix der Experimente und Fr-
Isolinien
In der Gleichung (11) ist \.'in die Ge-
schwindigkeit am Austritt der kalten
Schleife (Zusammenfassung von
Schleifen und Tracerdurchsatz), 9 be-
schreibt die Schwerkraft, s ist die
Ringspaltweite, rhoin die Dichte des
einströmenden Kühlmittels, berechnet
nach der idealen Vermischung von
Tracer und vorhandenen Kühlmittel,
und rhoa die Dichte des vorhandenen
Kühlmittels im Ringspalt. Die Experi-
mente zeigten, dass unterhalb von
Fr=4 es zu einer dichtedominierten
Vermischung kommt, der Übergangs-
bereich dichte- und impulsgetriebene
Strömung bei 4<Fr<? lag. Oberhalb
von Fr=? dominieren impulsgetriebene
Effekte (Abb. 1).
3.2 Modellierung des Experiments Nr. 1 ohne Dichteunterschied
Bei der ModeHierung. des Referenzexperiments ohne Dichteunterschied werden Ska-
lare zur Modellierung von Tracerkonzentrationen verwendet. Dabei dienen die Mess-
daten am Eintrittssensor als Eintrittsrandbedingungen fOr die Rechnung.
3.3 Modellierung der Experimente Nr. 2,3 mit Dichteunterschied
Tabelle 3 Modellierung der Dichteunterschiede mit Temperaturdifferenzen
Nr. CFD Dichte- TalK T(ln-jektion T(medium) I Fr(DC)
unterschied Loop) fK K (Loop)
1 dOOm10 1:1 - - - 00
2 d10m10 1:1.1 433 293 410.05 3.63
3 d10m05 1:1.1 433 293 393.56 1.62
4 d10mOO 1:1.1 433 293 410.05 <1
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In den Rechnungen wird zur Simulation der Dichteunterschiede die Anwendung von
Temperaturunterschieden unter Zuhilfenahme der Boussinesq Näherung nach Abb.
4 benutzt (Tabelle 3). Dabei entspricht ein Dichteunterschied von 10% unter natur-
umlaufnahen Bedingungen einen Temperaturunterschied von 140 K. Der Wärmeaus-
tausch mit Strukturen wurde Null gesetzt. Die molekulare, temperaturabhängige
Wärmeleitung ist vernachlässigbar.
Die Messdaten des Eintrittssensors werden als Eintrittsrandbedingungen für die
Rechnung benutzt. Es erfolgt jedoch eine Umrechnung der Messdaten in Tempera-
turunterschiede nach Abb. 2. Nach Auswertung des Temperaturfeldes in den Aus-
werteebenen im RDB erfolgt ein Umrechnen des Temperaturfeldes in den dimensi-
onslosen Vermischungsskalar E>.
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Abb,2 Modellierung von Dichteunterschieden mit Hilfe von Temperaturdifferenzen
3,4 Modellierung des Experiments Nr, 4 mit Dichteunterschied
Die Modellierung des Experimentes Nr. 4 erfolgt analog der Modellierung der Expe-
rimente 2 und 3. Da jedoch der Durchsatz in der Schleife ruht und deshalb eine aus-
geprägte Schichtung im kalten Strang zu erwarten ist, wird ein Teil des kalten Stran-
ges inklusive der Injektionsvorrichtung (Abb. 3) zusätzlich modelliert. Es wird vermu-
tet, dass schon die Verteilung des Tracers in der Schleife einen großen Einfluss auf
die Verteilung im Ringspalt haben wird. Untersuchungen zur Vermischung im kalten
Strang inklusive Einspeisevorrichtung nach Abb. 5 ohne Modellierung des RDB zei-
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gen je nach Durchsatz in der Schleife eine Schichtung des kälteren, schwereren
Wassers am Reaktoreintritt. Je höher der Durchsatz in der Schleife ist, desto gerin-
Abb.3 Kalter Strang mit der Tracereinspeisestrecke
ger ist diese Schichtung erkennbar. Dieses Phänomen wurde auch in den Experi-
menten beobachtet [3].
4 Ergebnisse
Die Nachrechnung des Referenzexperiments ohne Dichteeffekt ist in Abb. 6/1 darge-
stellt. Der Tracer wurde von t=5 bis t=15 s eingespeist. Die Schleife besitzt einen
Durchsatz von 10% des Nenndurchsatzes. Die Strömung teilt sich in eine linke und
rechte Komponente um den Kernbehälter auf, so dass die Störung zuerst den Sektor
des Reaktorkerns erfasst, der der Schleife gegenüberliegt, über die der Tracer ein-
gespeist wurde. Die globalen Phänomene werden in der numerischen Berechnungin
Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen wiedergegeben. Lokale
Schwankungen, die durch großräumige Wirbel im Geschwindigkeitsfeld bedingt sind,
werden in den Rechnungen nur gedämpft reproduziert. Auf der Auswerteebene im
unteren Ringspalt kommt nahezu das gesamte Tracervolumen auf der geg.enüherlie-
genden Seite der beaufschlagten Schleife an.
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Ein dagegen völlig anderes Bild ergibt das ausschließlich dichtegetriebene Experi-
ment ohne Durchsatz in den Schleifen bei Einspeisung des Tracers (Einspeisedauer
45 s). Eine relativ schmale Strähne formiert sich unterhalb des Eintrittsstutzens der
beaufschlagten Schleife und füllt langsam das untere Plenum mit dem Medium höhe-
rer Dicht auf. Dabei ist eine geringere Vermischung mit dem vorliegenden Kühlmittel
erkennbar. Die korrespondierende Rechnung in Abb. 6/2 ergibt qualitativ das gleiche
Bild. Im Bereich der Auswerteebene im unteren Ringspalt erkennt man ein Erhöh-
nung der dimensionslosen Konzentration unterhalb der beaufschlagten Schleife und
im weiteren Verlauf ein Ansteigen der Konzentration auch in anderen azimutalen Re-
gionen durch den Auffüllvorgang.
Rand- Vermischung im
bedin un en Downcomer
(1 )
Dichtediff.:
0%
Durchsatz:
18.5 m3/h,
Skalarfeld
40 sec
:10.13
0.06
0.00
Azimutale Verteilung des Tracers
(2)
Dichtediff. :
10%
Durchsatz:
om3/h,
Temperatur-
feld
3Ssee
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Abb. 6 Vergleich der Resultate von CFX-4 Nachrechnungen bei verschiedenen
Schleifendurchsätzen und Dichtedifferenzen
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Experimente und korrespondierende CFX-4 Rechnungen wurden auch für die Über-
gangsregion impulsdominiert - dichtedominiert durchgeführt. In diesen Regionen ist
die generelle Übereinstimmung der gemessenen und berechneten Effekte in Abb. 6
erkennbar. Es treten Zwischenstadien der Vermischung im Ringspalt auf, wie Abb.
6/3 zeigt. Die Strähne unterhalb der beaufschlagten Schleife teilt sich in zwei stark
fluktuierende Strähnen auf. Auch hier füllt sich das untere Plenum mit dem Tracer
auf, dies geschieht jedoch gleichmäßiger.
5 Zusammenfassung der Erkenntnisse
Die Nachrechnung der Dichteexperimente an der ROCOM-Versuchsanlage ergab für
die Randfälle impulsdominierte bzw. dichtedominierte Strömung als auch für Zwi-
schenstadien eine gute qualitative Übereinstimmung mit den beobachteten, sehr un-
terschiedlichen Vermischungsbildern. Globale Effekte können also mit der Boussi-
nesq Näherung wiedergegeben werden.
Eine bessere Modellierung der Dichteeffekte könnte durch den Einbau eines Schwer-
kraftterms in das k,c Turbulenzmodell erreicht werden.
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Anhang
A.1 CFX-Rechnung dOOm10-Experiment dyrrrkrOv2
A.1.1 Darstellung der berechneten transienten Verläufe
Temperaturverlauf am oberen und unte-
ren Downcomersensor und am Kernein-
tritt
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A.1.2 Vergleich CFX-Experiment
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Abb.A4 Maximal- und Mittelwert von e am Kerneintritt
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Abb.A5 Tracerverlauf an ausgewählten Brennelementpositionen
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Abb.A6 Tracerverlauf an den Randpositionen am Kerneintrittin azimutaler
Verteilung
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A.2 CFX-Rechnung d10m10- Experiment dyrrrkr5v2
A.2.1 Darstellung der berechneten transienten Verläufe
Temperaturverlauf an den Wandberei-
chen im Downcomer (CFX)
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Abb.A7 Zeitliche Verläufe der Mittelwerte von 8 und der korrespondierenden
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Abb. A11 Tracerverlauf an ausgewählten Brennelementpositionen
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A.3 CFX-Rechnung d10m05-Experiment durrrkr5v2
A.3.1 Darstellung der berechneten transienten Verläufe
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Abb. A13 Zeitliche Verläufe der Mittelwerte von e und der korrespondierenden
Temperatur (Eintrittsstutzen)
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A.4 CFX-Rechnung d10mOO- Experiment drrrrkr5v1
A.4.1 Darstellung der berechneten transienten Verläufe
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